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??????? x˙d ∈ R6???? f d ∈ R6?????????????R??????
????????????????????????????????????????
??????? x˙m ∈ R6?fm ∈ R6???????????? θ˙m ∈ Rn?τm ∈ Rn??
???? θ˙d ∈ Rn???? τ d ∈ Rn????????????????????????
????????????gint : R24+2n "→ R2n???????????????????
???????????
???????????????????????????????????? θ˙a ∈ Rn































?????????????????????????????? gcode : R2n "→ Rm??
??m?????????????????????????????????????
4 ? 1? ??




?????? gmus : R12+2n "→ Rs???????????????? gdec : Rs "→ R12+2n
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????? gmus ◦ gmot? gskin??????gint?????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????

























































































































10 ? 2? ????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????















????Yamada et al. [130]??????????????????????????
???????????? (PVDF)???????????????????????
????????????????Canepa et al. [28]???????????????
PVDF?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????















???????????????????Hosoda et al. [59]???????????
????????????????????? PVDF???????????????















































































































































???????????????????Tada and Hosoda [112]??????????
2.3. PVDF????????????? 17






























































signals caused by slips




























































































wji ← wji + µδjxi (2.5)
wkj ← wkj + µδkzj (2.6)
22 ? 2? ????????????????
????δk? δj ???????????????????µ????????????
??????????
δk = (tk − yk)yk(1− yk) (2.7)
































??????????? θ = 0.4?????????????????????????
???????????????????????????????????????
























































































































































(b) ???????? 450 g??? PVDF???????
time (seconds)
(c) ???????? 150 g????????????























































































































???????????????????????????????? [79, 98, 95]??
32 ? 3? ?????????????????
???????????????????????????????????????






? [5]?Hirose and Umetani [57]??????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????Zollo et al. [132]????
????????????????????????????????????????















????????????????????????????????? [37, 3, 110, 23,
87, 86, 21, 45, 120, 102]????????????????????????????(?
???????????)????????????????????????????
3.1. ???? 33











































































?????????????????????????? [110, 87, 86, 45]??3??






























?????????????????????? [21, 120, 122, 123]?????????
?????????????????????????????????? 3?????













FDP FDS EC IN LU medial band lateral band
MP 11 13 9 6 9 – –
PIP 10.5 8.5 – – – 5 non-constant
DIP 6 – – – – – 4














??????????Leijnse et al. [87]??????????????????????
????????????????????????????????????????
















h∗p = hp − hl, (3.1)
he = hm + ht (3.2)
hl = hlm + hlt (3.3)
































p − re1he + rl1hl (3.5)
τ2 = rp2h
∗
p − rm2(hm + hlm)− rt2h∗t (3.6)
τ3 = rp3h
∗







(3.5)? (3.7)??? (3.1)? (3.4)?????????????????????????
40 ? 3? ?????????????????
??????
τ1 = rp1hp − re1he − r∗l1hl (3.8)
τ2 = rp2hp − rm2hm − rt2ht − r∗m2hlm − r∗t2hlt (3.9)
τ3 = rp3hp − rt3ht − rp3hlm − r∗t3hlt (3.10)
????r∗l1?r∗m2?r∗t2?r∗t3???????????????????????????
???????????????????????????????????????
r∗m2 = rp2 + rm2 (3.11)
r∗t2 = rp2 + rt2 (3.12)
r∗t3 = rp3 + rt3 (3.13)
r∗l1 = rp1 − rl1 (3.14)









































?????? [111, 87]???????? 3.4???????????????? IP??
????????????????????????????????????????
????PIP??????????????????????????????????































































L(θ2) = L1 + L2 + L3 = r(θ2 + φ+ ψ) + L2(θ2) (3.20)
????r?????????ψ??????MP?DIP???????????????
????????????????????????????????????????




???? 1? 2????????????????????? ψ1?ψ2?????? ψ?











= r − l1l2 sin(θ2 + φ)√










??????? (3.16)? (3.18)?????????????????? (3.18)?????
???????????? l1 ≥ l2??????????φ???????????





l1 < l2??????l1? l2????????????????????????????
??????????????? (3.22)?????????? r?? (3.16)??????
?????





MP joint PIP joint
DIP joint
pulley 1 pulley 2
 ψ1  ψ2
* *





2rm2l∗ − 2l2l∗ − l∗2 + 2l22




2l2rm2 − r2m2 (3.25)
l2??????????????????????????
2rm2l
∗ − 2l2l∗ − l∗2 + 2l22 ≥ 0 (3.26)
????? PIP???????????????????????????????
????? 3.8? 3?????????????????????? l2????????
??????????? rm2??? 3.5??????????????????????














46 ? 3? ?????????????????
l2 = 6.0 (mm)
l2= 10.0 (mm) 


























r∗t2 = rp2 + rt2(θ2) = rp2 + ret2 −
l1l2 sin(θ2 + φ)√

















































































































l˙ = P θ˙ (3.33)
????P ??????????????????????????????????
?????????????????????????? τ ???????? h???
?????????????????????????????????????? (?
?A???)?
τ = −P Th (3.34)
????????????????????????????????????????
?????????????????????? (3.34)???????????
h = −P+Tτ + b (3.35)
????P+????–???????????????P+ = (P TP )−1P T ??????
???b????????????????????????????????????











???????????? [42, 52, 74]??????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? [54, 23]?







???????????????????????? [17]?Sawada and Ozawa [103]?
????????????????????????????????????????












?????????? 3?????????????? 1?????? 3.11(a)????
???????? 2???????????????????????????????
?? 2?????????????????????????????????????

























? 3.11: 2?? 2? (???? 1?????)????????????????????












????????????????????????????????P b ∈ Rt×n???
???????????????P n ∈ Rs×n???????????????????
54 ? 3? ?????????????????
??????? l′ = [ln lb]T ???????????????????????????
???
l˙′ = P θ˙ (3.37)
?? 2?????????????P b? 2× 2???????????? 2??????
















θ˙ = P+b [1 · · · 1]Tψ + (En − P+b P b)ρ (3.39)
????P+b ?P b????????P b??????????????????????
??????En? n?????????????? 2??P b????????ρ? o?
?????????????????o????????????
o = n− rank(P b) (3.40)
3.4. ????? 55
????????? o+ 1??????????????????? (3.39)?? (3.33)?
????????????
l˙′ =
 P nP+b [1 · · · 1]T ψ˙ + P n(En − P+b P b)ρ




 P nP+b [1 · · · 1]T P n(En − P+b P b)


















] P nP+b [1 · · · 1]T P n(En − P+b P b)
[1 · · · 1]T Ot×o
 (3.44)
????Es+1? s+1????????O(o+1)×(t−1)? (o+1)× (t− 1)????????
????????????????????????????????????????
???????????
l˙ = P vθ˙v (3.45)











56 ? 3? ?????????????????
????l???????????????????????????????????













τ v = −P Tv h (3.48)
????τ v????????????????????
τ v =
 [1 · · · 1]P+Tb





h = −P+Tv τ v + bv (3.50)






hb > 0 (3.51)
??????????????????????? (3.37)???????????











??????????????????????? [hTn hb]T ?????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????














??? ti (i = 1, 2, . . . , u)???????? u???????? n??????????
??????????????∑ui=1 ti??????????????????????









????P bi (i = 1, 2, . . . , u)???????????????????????????
????????????????????????????????????????

















































































































????? (3.35)???????????????? 3.12? (b)? (f)?????? 3.12
? (c)? (g)???????????? (3.51)???????????????????
3.4. ????? 61
????????????????????????????????????????












































































?????????????????????????? f ∈ R2??????????
?? τ v ∈ R2?????????????????????????
τ = JTp f (3.62)
???? (3.34)?????????????????????????????????
??????
f = −J−Tp P Tv h (3.63)










?????????????????????? Leijnse and Kalker [86]??????
Carpentier Alting [29]?????????????????????????????














????????????????????????????Valero-Cuevas et al. [120]
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
g : Rn "→ Rp?????g : Rn "→ SE(2)???????????? 3?????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????? [94]??????????? τ ∈ R3???? F ∈ R3?????????
???????????
τ = −JTSE(2)F (3.64)
????JSE(2)?????????????????????????????????
????????????????????
F = −J−TSE(2)P Tl2h (3.65)
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? 3.13(e)–(h)????





























66 ? 3? ?????????????????
(a) (b) (c) (d)









????????? (h)??????? (???????????????)???? (?
????????????)?????
3.5. ?????????????????????? 67
MP PIP DIP non-linear pulley
flexor 11 8.7 2.75 –
EC(lateral) 7.2 – 3.2 4.64
EC(medial) 7.2 4 – –
intrinsic(lateral) 1.25 – 4.2 6.63
intrinsic(medial) 1.25 6.15 1.8 –
? 3.2: ???????????????????? (mm)






??????? 3.2?? 3.14????? 3.2????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
? 3.14??????? 1???? 2???? 3???????? 41.7mm?27mm?17mm
????
? 3.15?????????????????????????? 3????????




























? 2???????????????????????????????l? f ????































???????????????????? l = [lf le li]T ?????????????
????? lk = [lkf lke lki ]T ???????????????
lk = l + a (3.67)







????a = [af ae ai]T ????????????????????????? l??
(3.33)?????????????????????????????????????





a = −K−1(P+Tτ − b)− l (3.68)
IP??????????????????????????????????????
?????
a = −K−1(P+Tv τ v − bv)− l (3.69)



















???????????Kamper et al. [74]?????????????????????
??????????????????????
r = αeθ cotβ (3.70)
???? r? θ??????????????α? β??????????Kamper et al.
[74]?????????????????????????????????????






















h = bv (3.71)
???????????????????? bv????????????








































74 ? 3? ?????????????????
? 3.19: ??????????????????????
???????????????????????????????????????













































? 3.21: ?????????????????????? (a)? 3.19????????




























































































????? [84, 49, 91, 128]???????????????????????????
??????????????Kobayashi et al. [79]????????????????
????????????????????Kobayashi and Ozawa [78]????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????




































































motor for joint 2























































86 ? 4? ???????????


























































????????????????????????τ = [1 0]T ???????????
? (3.35)???????????????????????????? ξ???????
????????????????????????????????f = [1 0 1]T ??
????????????????????????????????????????
























? 4.7: ? 4.5???????????????? (a)? 4.6? 2???????????
??????? 1???????? (b)?? 2????????



















? 4.8: ??????????? 1??? 2????????? (a)?????????



































92 ? 4? ???????????
2






























?????????????????????????? 4.14(a)??????? θ = 0◦?











94 ? 4? ???????????
moving pulley
tendon





















































?????????????????????? [94, 118]?????????? 1???
????????????????????????????????????????
????????????????????2???????????????????













100 ? 5? ????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????





























??? [109, 44, 47]?
???? 3??????? 3??????? (3.43)????????????????
???2?????????????????????????????????????
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????? 5.8(a)? (b)? u???????????????????????????
??????????????? 5.8(e)? u????????????????????
??????????????????????? 5.8(c)? (d)? u?????????
????????????????????????MP?????? IP??????
???????????????????????????? [80]?????????
??? 5.8(f)? (g)? u?????????????????????????????
5.8(c)? (d)??? u????????????????? 5.8(f)??? (g)?????
















? 5.8: u? 5??????????????????????????????????
??????? (a)????????????? (b)????????????????
????? (c)(d)u?????????????? (e)u?????????? (????
????????) (f)(g)u??????????????
110 ? 5? ????????????????????????????
(a) (b) (c) (d) (e)
? 5.9: ??????????????????????????? (a)???????
?????? (b)????????????????????? (c)(d)u???????
??????? (e)u?????????? (????????????) (f)(g)u????
??????????
????????????)???????????????????????????






























































































































116 ? 6? ??
?????????? (???????????????)?????????????
?????????????????????????????????????????




























































l = [l1 l2 · · · lm]T ∈ RM???N??????????????θ = [θ1 θ2 · · · θn]T ∈ RN
???????????????????????????????
l˙ = P θ˙ (A.1)




r11 r12 · · · r1N





rM1 rM2 · · · rMN
 (A.2)
??M ??????????? h = [h1 h2 · · · hm]T ∈ RM ???N ????????
????? τ = [τ1 τ2 · · · τn]T ∈ RN ???????????????????????
? θ˙???????????? δ˙l????????????????????????


















(τ + P Th) (A.4)
???????????????????????????????????? δW = 0
?????????????????????????????????????
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